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摘　要 :耕地弃耕后植被次生演替过程中土壤微生物碳的大小和活性的研究结果表明 ,土壤有机碳和微生物碳呈

现先下降后增大的趋势 ;在 75 a的弃耕地中 ,有机碳和微生物碳的含量达到天然植被的 115 %和 82. 9 % ,而且有机

碳与微生物碳呈现显著正相关 ( P < 0. 05) ;微生物代谢熵与微生物碳呈现极显著负相关 ( P < 0. 01) ,呈现先上升后

下降的趋势 ;在次生演替初期 ,土壤有效基质逐渐降低 ,而在演替后期有效基质不断增加 ,有益于土壤有机碳和微

生物碳的提高 ,有利于土壤肥力的提高。
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Abstract :In t he p rocess of vegetation secondary succession after abandoned farmland , soil organic carbon

and microbial carbon bot h showed the t rend of first drop then rising. The soil organic carbon and microbial

carbon content was 115 % and 82. 9 % of nat ure forest af ter 752year abandoned , bot h of t hem had a positive

relationship ( P < 0. 05) , moreover , microbial metabolism ent ropy and microbial carbon showed significant

negative correlation ( P < 0. 01) which showed an increase af ter t he first downward t rend. In t he early stage

of secondary succession , the content of t he effective mat rix was decreased , t hen increased in t he late suc2
cession , which helped to increase the content of soil organic carbon , microbial carbon and soil fertility.
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　　土壤微生物量是森林生态系统的一个重要成

分 ,负责调节营养循环 ,是较易分解的植物有效养

分[122 ]。代谢熵 (qCO2 ) (基础呼吸和微生物碳的比

值)被看作是评价土壤微生物利用基质效率高低的

指标 ,并可以用来评价土壤退化发育的过程[3 ]。越

来越多的研究表明 ,土壤微生物特性和生物化学特

性在土壤生态系统胁迫或者恢复的早期可以作为敏

感指标来反映其状况[4 ]。

土壤有机碳是微生物生长的有效基质 ,很多研

究表明 ,在次生演替中 ,有机碳含量逐渐增大 ,土壤

肥力得到改善[526 ]。因此 ,本研究的目的是农田弃耕

后植被次生演替过程中土壤微生物量的大小和活性

的变化动态 ,为耕地弃耕后植被自然演替过程中土

壤肥力的变化提供一定的理论依据。

1　方法和材料

1. 1　研究区概况

研究区地处大别山余脉的湖北省浠水县清泉
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镇 ,年平均气温 16. 9℃,年平均降雨量 1 350 mm ,

70 %的降雨集中在 4 - 8 月 ;为低山丘陵地区地貌 ,

林地土质多为麻骨土、山地黄沙土 ,土壤有机质含量

0. 69 %～ 1. 264 % ,含 N 量 0. 096 % ,含 P 量

0. 072 % ,含 K量约 1. 441 % ,p H 值 5. 5～6. 5[7 ]。

该地区主要的森林植被类型包括马尾松林、马尾松

落叶阔叶混交林 ,枫香林和以枫香及各种落叶栎类

为主的杂灌林斑块镶嵌分布其中[8 ]。

1. 2　研究方法

试验地有两种不同处理 :6个弃耕地 (1 a、4 a、7

a、13 a、23 a、75 a的弃耕地) 、一个枫香天然林 (MF)

的样地。枫香天然林是人为扰动较少的次生林 ,样

地面积 400 m2。弃耕地采用以空间代替时间的序

列 ,样地面积 200 m2。在 2008年 5月 ,分别在每块

样地内按对角线随机取 0 - 20 cm的土样 5个 ,分别

充分混匀成一个样 ,一部分土样迅速拣去枯枝落叶、

根系后 ,分别过 2 mm筛 ,调节其含水量为田间持水

量的 50 % ,置于在黑暗中的塑料桶中预先培养两周

用于微生物量分析。另一部分土样风干用于土壤养

分测定。有机碳采用外加热重铬酸钾氧化法 ;微生

物碳用熏蒸浸提法 ,用 0. 5M K2 SO4 浸提不含乙醇

的氯仿熏蒸和未熏蒸的土壤 ,在 25℃的振荡机振荡

1 h后过滤 ,被浸提出的有机碳用重铬酸钾氧化法

测定[ 9 ] ;微生物碳的计算公式是 :

微生物碳 =
熏蒸浸提的有机碳 - 未熏蒸浸提的有机碳

0. 38

基础呼吸的测定用密闭静置培养测 CO2 法 :放

置处理好的土样 20 g与 250 ml 的广口瓶中 ,用蒸

馏水调节土壤含水量的 60 % ,内放装有 10 ml 0. 1

M NaO H的小塑料瓶 ,吸收释放出的 CO2 ,在 (28 ±

2) ℃下密闭培养 40 d ,间隔 5 d更换 NaO H ,用0. 1

M HCl滴定。每个样品设 3 个重复和空白对照。

用μg CO2 / (Cg soil ·d)表示基础土壤呼吸活性即

代谢熵 :

代谢熵 =
基础呼吸
微生物碳

各个样地所测的土壤特性值为 3次重复的平均

值。所用数据采用 SPSS16软件中的单因素方差分

析 ( Tukey’s - b)对各个样本进行显著性检验。用

Pearson相关性分析在耕地弃耕后植被自然演替过

程中所测定的土壤特性的显著相关性。

2　结果与讨论

2. 1　土壤有机碳的变化

从图 1 中可以看出 ,土壤表层的有机碳含量是

75 a弃耕地最高 ,而 23 a弃耕地最低 ,两者相差近 4

倍。单因素方差分析表明 ,各弃耕年代与枫香成熟

林之间差异显著。在弃耕地植被演替过程中 ,土壤

有机质的含量总体上呈逐渐降低的趋势 ,并在 23 a

时达到最低值 ,此后随着演替的进行 ,土壤有机质含

量逐渐增加 ,在到达 75 a 时 ,土壤有机质含量已经

超越其他弃耕阶段的样地 ,甚至超过枫香成熟林的

含量 ,是其 1. 15倍。许多研究发现 ,农田弃耕后随

着植被演替 ,土壤有机碳和全氮含量逐渐提

高[5 ,10212 ] ,且有机碳含量的提高仅仅限于土壤表

层[13 ]。本研究发现 ,在弃耕地演替的过程中 ,土壤

有机碳的变化与 Odum[14 ]和 J uo 等[ 11 ]的研究结果

相似 ,随着演替的进行 ,有机碳含量先降低 ,后增大 ,

但与之不同的是 Odum和 J uo等的研究发现有机碳

含量在弃耕前 3 a逐渐降低 ,然后逐渐增大 ,而本研

究的弃耕演替在进行到 23 a 时降到最低。这可能

是在演替过程中 ,地上植物生长迅速 ,地上生物量不

断增加 ,大量消耗了土壤中的碳元素、氮元素 ,因此

造成土壤中有机碳含量的下降。
表 1　土壤特性的相关性分析

土壤特性 有机碳 微生物碳 代谢熵

微生物碳

代谢熵

微生物熵

0. 861 3

- 0. 656

0. 124

- 0. 891 3 3

0. 571 - 0. 793 3

3 3相关性在 0. 01水平上显著 , 3相关性在 0. 05水平上显著。

图 1　不同弃耕年代土壤有机碳的变化

2. 2　土壤微生物碳的变化

从图 2 可以看出 ,微生物碳含量是枫香天然林

最高 (0. 862 g/ kg) ,弃耕 23 a的最低 (0. 126 g/ kg) 。

随着弃耕地植被的演替 ,土壤微生物碳的变化呈现

先下降后增高的趋势 ,到 23 a 的弃耕地 ,土壤微生

物碳的含量达到 75 a弃耕含量的 17. 6 % ,枫香成熟

林的 14. 6 %。单因素方差分析表明 ,各个样地之间

土壤微生物碳的含量呈显著差异 ,说明随着弃耕年

代的增加 ,在演替的初期 ,土壤微生物碳的含量不断

的被消耗 ,在弃耕 23 a时降到最小 ,此后 ,土壤微生
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物碳的含量不断的增加 ,经过 52 a 的积累 ,在弃耕

75 a 时 (0. 715 g/ kg)达到枫香天然林的 82. 9 %。

土壤微生物碳通常被作为微生物对影响土壤有机质

周转的土壤管理措施响应的指标[15 ]。本研究中 ,土

壤微生物碳的变化趋势与土壤有机质的变化相同 ,

在演替初期含量逐渐降低 ,并在 23 a 达到最小值 ,

在弃耕 23～75 a的过程中 ,土壤微生物碳的含量逐

渐增加。植被演替过程中微生物量的提高代表了土

壤碳氮的一个重要的蓄积 ,也是土壤肥力恢复的一

个重要标志。

图 2　不同弃耕年代土壤微生物碳的变化

2. 3　土壤微生物熵的变化

微生物熵 ,即微生物碳与有机碳的比值 ,是土壤

有机质对微生物有效的一个敏感指标[16 ]。本研究

中土壤微生物熵随着演替的进展 ,整体上呈下降的

趋势。在有的研究中 ,原生植被的微生物熵大于各

弃耕阶段的值 ,说明原生植被多样化的有机基质维

持了更多相互依赖的食物网 ,由此维持更多的单位

土壤有机碳的微生物碳[16 ]。但在本研究中 ,枫香天

然林土壤的微生物熵比各种演替初期各阶段弃耕地

低 ,而比演替后期各阶段弃耕地高 ,这是因为在枫香

成熟林中 ,有机质的含量显著大于各阶段弃耕地 ,而

微生物碳的含量与各弃耕地的含量相差较小 ,因此

微生物熵的值略低于演替初期的弃耕地。

图 3　不同弃耕年代土壤微生物熵的变化

2. 4　土壤微生物代谢熵的变化

代谢熵 (qCO2 )起源于 Odum 的生态系统演替

理论[ 14 ] ,在生态系统的发育过程中 ,生物体逐渐利

用更多的能量有利于微生物量的积累。Schipper [ 17 ]

研究了 5个演替系列 ,他们发现两个地方的代谢熵

在演替过程中逐渐降低 ,而一个地方代谢熵随着演

替反而提高 ,还有两个地方随着演替的推移 ,代谢熵

没有明显的变化趋势。本研究中 ,表土的代谢熵在

植被演替前期升高 ,也许是由于耕地弃耕后土壤微

生物活性比较低 ,利用基质的效率比较低 ,随着演替

的进展 ,代谢熵快速提高 ,微生物活性降低 ,在演替

后期 ,随着地表枯落物的增多 ,代谢熵又逐渐降低 ,

微生物活性逐渐提高。所以说虽然代谢熵毫无疑问

反映了微生物的效率 ,但是用代谢熵来反映生态系

统的发育是具有一定局限[18 ]。

图 4　不同弃耕年代土壤微生物代谢熵的变化

3　结 论

在耕地弃耕后植被的演替过程中 ,土壤表土有

机碳和微生物碳的含量呈现先降低后升高的趋势 ;

微生物代谢熵与微生物碳呈现极显著负相关 ,并随

着演替的进展 ,呈现先上升后下降的趋势 ;在次生演

替初期 ,土壤有效基质逐渐降低 ,而在演替后期有效

基质不断增加 ,有益于土壤有机碳和微生物碳的提

高 ,有利于土壤肥力的提高。
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间位置上的差异性分布只是在作物生长季节有助于作

物避盐 ,但是一旦经过下茬耕作 ,盐分重新均匀分布 ,

将逐渐使表层土壤含盐量上升。滴灌免去了田间渠道

系统 ,土壤连片种植 ,客观上有助于地下水位上升 ,但

是这对防止土壤次生盐渍化十分不利。因此 ,定期大

水漫灌洗盐仍是土壤脱盐的必要手段。

5　结 语

膜下滴灌条件下的土壤水盐运移非常复杂 ,并

受多种因素的影响。国内外学者虽然已进行了大量

的研究 ,但是一些理论和方法仅限于特定的条件 ,缺

乏广泛适用性 ,特别在干旱区盐分迁移研究方面较

为薄弱 ,还不能用以指导生产实践。因此 ,为总结生

产经验和更好地推广应用膜下滴灌技术 ,有必要在

已有研究成果和生产经验的基础上 ,对新疆棉花膜

下滴灌条件下的土壤盐分运移进行研究 ,这将有利

于滴灌系统的设计和灌溉制度的制定 ,为合理地确

定土壤次生盐碱化防治措施和田间水分管理提供科

学依据 ,并对于膜下滴灌技术在新疆棉花大田中进

一步的推广和应用 ,对于新疆经济的可持续发展及

生态环境的维护都具有重大意义。
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